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чення [2], так і приміських [3]. Для автоматизації 
приміських перевезень та руху поїздів метро фірма 
Bombardier розробила нове покоління системи керу-
вання поїздом CITYFLO 650 [4], що в теперішній час 
діє в тринадцяти містах по всьому світу. В метро Сан-
тьяго, Парижу, Гонконгу та Пекіну компанія Alstom 
впроваджує свою розробку для автоматичного ке-
рування рухом [5]. Проект Urbalis значно підвищить 
частоту поїздів, водночас забезпечивши високі по-
казники безпеки та підвищений комфорт пасажирів. 
Аналіз наведених закордонних розробок дозволяє 
зробити висновок, що використання автоматизова-
них систем керування поїздом є перспективним на-
прямком наукових досліджень, що дозволяє значно 
скоротити, а іноді зовсім усунути негативний вплив 
людського фактора на безпеку руху. Однак загаль-
ним недоліком цих систем є наявність обмеженої 
кількості параметрів, що контролюються, збільшен-
ня якої призводить до ускладнення алгоритмів робо-
ти автоматизованих систем, що є причиною великого 
зростання їх вартості. З іншого боку, в таких систе-
мах дуже складно переналаштування з урахуванням 
специфічних умов конкретної ділянки. Проекти поз-
бавлені можливості накопичення досвіду керування 
та самостійного корегування управління з метою 
покращення показників попередніх поїздок, тобто 
відсутня функція самонавчання. Це спрямувало роз-
виток локомотивних систем керування у напрямку 
інтелектуалізації [6]. Розробляються нові методи 
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1. Вступ
Функціонування ергатичної системи «поїзд-маши-
ніст» обумовлене низкою факторів, основними з яких 
є якість та своєчасність прийняття рішень. Поступово 
системи керування локомотивом розвиваються у на-
прямку зниження ролі локомотивних бригад в процесі 
керування поїздом, що дає можливість зменшення 
шкідливого впливу людського фактору на безпеку та 
ефективність експлуатації рухомого складу. Кінцевим 
етапом цього розвитку буде перехід на повністю авто-
матичне ведення поїздів. 
В теперішній час «людський фактор» в керуванні 
локомотивом все ще відіграє значну роль і знижує без-
пеку перевезень. Показовим є випадок в Іспанії в 2013 р., 
де в результаті перевищення швидкості машиністом 
сталася аварія високошвидкісного поїзду, в якій заги-
нуло 80 і травмовано більше 140 осіб. А всього за період 
з 2011 по 2015 роки в світі з вини локомотивних бригад 
на залізницях загинуло більше 130 людей [1]. Таким чи-
ном проблема підвищення якості керуючих рішень, що 
приймає машиніст, є актуальною і потребує подальшого 
розвитку теоретичних засад її вирішення.
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми
В теперішній час впроваджено низку систем ав-
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та структури інтелектуальних систем керування на 
залізничному транспорті [7] та вдосконалено методи 
прогнозування технічного стану рухомого складу 
[8]. Але наведені джерела не розглядають процес 
прийняття рішень локомотивною бригадою, хоча цей 
процес один з найважливіших. Успішна його реа-
лізація дозволяє значно підвищити безпеку руху та 
знизити собівартість перевезень. Тому моделювання 
діяльності машиніста та реалізація цієї моделі в 
системах керування локомотивом дозволить міні-
мізувати, а можливо уникнути шкідливих впливів 
людського фактора. В роботі [9] розроблено інтелек-
туальну систему керування поїздом метрополітену, 
але для використання її на залізницях потрібно 
вирішити низку додаткових питань, а саме розро-
бити механізми взаємодії системи з диспетчером та 
іншими поїздами на ділянці, навчити систему при-
ймати керуючі рішення при широкому діапазоні змін 
профілю та плану колії та ін. 
Сучасний стан теоретичних досліджень, спрямо-
ваних на покращення процесів керування на залізни-
цях, дозволяє виділити два напрямки вирішення цієї 
проблеми. Перший напрямок – автоматизація (від 
автоматизації окремих операцій до впровадження 
автоматичного керування технологічними процеса-
ми). Зокрема для цього використовуються мережі 
Петрі [10], методи кінцевих автоматів [11, 12], меха-
нізми асерції [13] та ін. Другий напрямок пов’яза-
ний з використанням методів штучного інтелекту та 
приділенню більшої уваги не моделюванню об’єкту 
керування, а формалізації керуючої діяльності лю-
дини-оператора [14–16]. Перевагами другого підходу 
є можливість прийняття системою керуючих рішень 
в умовах невизначеності та неповноти інформації та 
можливість самонавчання та накопичення досвіду 
керування.
Аналіз літературних джерел дозволяє зробити 
висновок, що сучасний розвиток теорії систем керу-
вання локомотивами, програмного забезпечення та 
елементної бази не дозволяє досягти повністю авто-
номного руху поїздів. Перехідною стадією до керу-
вання локомотивом без участі людини є впроваджен-
ня інтелектуальних локомотивних систем підтримки 
прийняття рішень. В теперішній час теоретичне під-
ґрунтя для реалізації цього завдання розроблено не 
достатньо. Не достатньо висвітленими залишаються 
такі питання, як визначення структури локомотивної 
інтелектуальної системи, розробка математичного 
апарату для опису нечітких ситуацій при керуванні 
локомотивом та моделювання процесу самонавчання 
системи. Також не вирішеним є питання розробки 
динамічних баз знань для локомотивних систем під-
тримки прийняття рішень. 
3. Ціль та задачі дослідження
Ціллю роботи є вдосконалення процесу керуван-
ня локомотивом за допомогою інтелектуальної систе-
ми підтримки прийняття рішень для локомотивних 
бригад.
Досягнення поставленої цілі потребує вирішення 
наступних завдань. Необхідно розробити структуру 
та архітектурну ієрархію СППР для локомотивних 
бригад, яка повинна передбачати можливість контр-
олю виникнення та розвитку небезпечних ситуацій, 
а також можливість самонавчання та збереження 
досвіду керування. У зв’язку з широким спектром 
факторів, що діють на поїзд та локомотивну бригаду, 
та наявністю значної кількості якісних характерис-
тик процесу керування, необхідно представити їх 
у формальному вигляді. Найбільш доцільно вико-
ристати для цього методи нечіткої математики та 
логіки. Результатом роботи локомотивної СППР 
є керуюче рішення, що рекомендується в поточній 
ситуації. Тому постає завдання розробки підходу до 
прийняття керуючого рішення в умовах невизначе-
ності поїзної обстановки. 
4. Методи та засоби проектування локомотивних 
систем підтримки прийняття рішень
4. 1. Структура та архітектурна ієрархія СППР для 
локомотивних бригад
Розподілена СППР для локомотивних бригад яв-
ляє собою складну систему з комплексною взаємодією 
розташованих на великій відстані бортових локомо-
тивних систем і якість її організації визначає ефектив-
ність системи в цілому. 
Якщо П – множина можливих принципів побуду-
вання системи і її елементів; F – множина взаємозв’яза-
них функцій, що виконуються системою; А – множина 
взаємозв’язаних бортових локомотивних систем. Тоді, 
згідно до [15], задача синтезу раціональної структури 
розподіленої СППР полягає в визначенні множини 
принципів побудови (п∈П), множини функцій, що вико-
нуються системою (f∈F(п)), множини елементів, здатних 
реалізувати обрані принципи і виконати функції (А∈А). 
Також потрібно знайти оптимальне відображення еле-
ментів множини f на елементи множини А. При вибо-
рі варіанта структури складної системи можливі два 
види відображення f→ А:  перший, коли кожна задача 
виконується лише одним з декількох можливих вузлів 
системи, і другий, коли задача виконується декількома 
вузлами системи. Вимоги до локомотивних систем по-
требують реалізації за другим варіантом.
Під проектуванням оптимальної структури роз-
поділеної СППР будемо розуміти процес поступового 
рішення задач синтезу основних елементів і частин 
системи. Наведені задачі вирішуються ітераційно. 
В результаті аналізу існуючих типів інтелектуаль-
них систем, ієрархій та алгоритмів їх роботи, врахо-
вуючи умови роботи локомотивних бригад та заліз-
ничного транспорту в цілому, розроблені параметри 
локомотивної СППР (зведені до табл. 1)
В результаті реалізації етапів синтезу локомотив-
ної СППР отримано структуру, що наведена на рис. 1.
Особливостями наведеної структури є наявність 
підсистем прогнозування і оптимізації якості рі-
шень, оцінки складності поточної нештатної ситу-
ації, зв’язку з сервером залізниці. Це дає можли-
вість реалізувати функцію прогнозування розвитку 
транспортних подій на ранніх стадіях та прийняття 
керуючих рішень, що забезпечують належний рівень 
безпеки руху.
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Рис. 1. Структура бортової локомотивної СППР
4. 2. Формалізація нечітких ситуацій при веденні 
поїзда
Стани об’єкта керування можна оцінювати за зна-
ченнями ознак – розпізнавальних рис об’єкта. На-
приклад, нехай об’єктом керування є локомотив, що 
рухається з поїздом. Головні вимоги до системи керу-
вання – забезпечення безпеки руху шляхом виявлення 
небезпечних позаштатних ситуацій і вживання захо-
дів по виходу з них, а також забезпечення найбільш 
раціонального режиму ведення поїзда (мінімізації екс-
плуатаційних витрат).
У цьому випадку основні стани об’єкта керування 
можна оцінювати за значеннями ознак «Стан сигналів», 
«Швидкість руху», «Вільність ділянки колії попереду», 
«Відстань до світлофора (сигналу)», «Відстань до пере-
шкоди», «Показання приладів контролю», «Струм тяго-
вих електродвигунів» та інше. Ясно, що кількість ознак 
(потужність множини ознак) визначається цілями ке-
рування об’єктом і особливостями системи керування. 
Існує достатньо розроблений математичний апарат 
визначення стану об’єкта керування (методи розпіз-
навання образів [17, 18], нечіткої кластерізації [19] та 
ін.). Побудову інтелектуальної СППР для машиніста 
локомотива пропонується виконати з використанням 
методу, розробленого в [20]. Набір значень ознак, що 
описують стан об’єкта керування в деякий момент 
часу, назвемо ситуацією. Нехай для побудови блоку 
прийняття рішень використовується найпростіший 
підхід: формується «вирішальна таблиця», тобто від-
повідність між всіма можливими ситуаціями та дея-
ким набором керуючих рішень. Розмір таблиці визна-
чається числом ситуацій, що, у свою чергу, залежить 
від ступеня конкретизації значень ознак. 
Якщо р – число ознак, mі – число значень ознаки 
уі∈Y(i∈J={1, 2,...,р}), то число можливих ситуацій не 
перевищує m1×m2×...×mp. 
Ситуації для побудови вирішальної таблиці перед-
бачається одержати в результаті опитування експерта 
(у нашому випадку досвідченого машиніста). Природ-
но, що при описі ситуацій увагу експерта буде зосере-
джено на характерних «типових» ситуаціях, що ви-
никають при керуванні локомотивом. Число типових 
ситуацій набагато менше загального числа ситуацій, 
але для їхнього опису експертові найбільш зручно ко-
ристуватися словесними значеннями ознак, що пред-
ставляють собою значення відповідних лінгвістичних 
змінних, наприклад («Швидкість руху», Т1, D1), («Від-
стань до перешкоди», Т2, D2 ), де Т1 – терм-множина 
лінгвістичної змінної «Швидкість руху», Т1={«вели-
ка», «середня», «мала»}, відповідно Т2={«велике», «не-
велике», «середнє», «мале»}.
Отже, всі можливі стани об’єкта керування можуть 
описуватися набором типових ситуацій, кожна з яких 
є сукупність лінгвістичних значень ознак.
Сукупність нечітких значень ознак, що характе-
ризують стани об’єкта керування, назвемо нечіткою 
ситуацією. Формальне визначення «нечіткої» ситуа-
ції. Нехай Y={y1, y2,…, yp} – множина ознак, значеннями 
яких описуються стани об’єкта керування. Кожна оз-
нака уi (i∈J={1, 2,..., р}) описується відповідною лінгві-




терм-множина лінгвістичної змінної .уi, (набір 
лінгвістичних значень ознаки, mi – число значень оз-
наки); D – базова множина ознаки yi. Для опису термів 
Tj
i (j∈L={1, 2,..., mi}), що відповідають значенням ознаки 
yi, використовуються нечіткі змінні <Tj
i, Di, Cj
i >, тобто 
значення Tj
i описується нечіткою множиною Cj
i у базо-





Характеристики СППР для локомотивних бригад
Ознака,  
за якою класифікується СППР
Найменування параметру Описання параметру
Тип структурованості проблем, 
що вирішуються
Слабоструктуровані Вихідні параметри містять як кількісні, так і якісні елементи
Характер розподіленості
Просторово і  
функціонально розподілені
Складається з окремих зв’язаних між собою локальних локомотив-
них СППР, що можуть вирішити загальну проблему тільки разом




Оцінка результату основана на явно заданих критеріях, що ви-
значають досягнення цілі: витрати палива, міжремонтний пробіг, 
безпека руху тощо
Характер ситуації,  
в якій ОПР приймає рішення
Екстремальні ситуації
Прийняття рішення по керуванню поїздом характеризується дефі-
цитом часу та обстановкою, що швидко змінюється
Тип комп’ютерного  
аналізу ситуацій
Динамічний
Мається набір сценаріїв по керуванню поїздом, з якого обирається 
один найбільш ефективний на даний момент
Процессы управления
Нечіткою ситуацією s називається нечітка множи-
на другого рівня [21] 




i>}, j∈L, i∈J. (3)
Приклад нечіткої ситуації, що характеризує деякий 
стан, що виник при керуванні локомотивом: 
{<<0,1/»велика»>, <0,8/»середня»>, <0,4/»ма-
ла»>/»Швидкість руху»>, <<0,6/»велике»>, <0,8/»не-
велике»>, <1,0/»середнє»>, <0,6/»мале»>/»Відстань до 
перешкоди»>}. 
У вирішальній таблиці у відповідність цій нечіткій 
ситуації може бути поставлено керуюче рішення: «За-
стосувати службове гальмування». 
Отже, обмежений набір нечітких ситуацій може 
описувати практично нескінченне число станів об’єкта 
керування.
4. 3. Моделі, які імітують процеси прийняття рі-
шень
Кінцевою метою керуючої діяльності машиніста 
є отримання корисного результату – спрямування 
поїзда до пункту призначення з мінімізацією ризику 
виникнення транспортної події [22]. Мета досягається 
поетапно, шляхом розв’язання часткових завдань. Роз-
глянемо алгоритм діяльності машиніста як людини- 
оператора.
Найважливішим елементом управляючої діяльно-
сті машиніста є прийняття рішення. Щоб виконати 
моделювання цього процесу, потрібно врахувати всі 
фактори та дії, що передують прийняттю рішень та ви-
значити логічні зв’язки між ними. Найбільш природно 
для цієї задачі використати методи теорії графів [23, 24].
Алгоритм дій машиніста локомотива під час керу-
вання поїздом представимо у вигляді нечіткого імо-
вірнісного графа, що зображений на рис. 2 [16]. Для 
будь-якої j-ї вершини імовірнісного графа виконуєть-
ся умова стохастичності. Завдання аналізу процесу 
керування поїздом зводиться до укрупнення графу, 
зображеного на рис. 2, з використанням правил еквіва-
лентних перетворень для послідовних та паралельних 
дуг, і для дуг-петель [24].
Вершинами даного графа є операції, що викону-
ються машиністом, а логічні умови – зважені нечітки-
ми імовірнісно-часовими характеристиками переходу 
від однієї операції до іншої. Даний граф складається з 
наступних операцій [16]:
1 – контроль стану та зайнятості колії попереду; 2 – 
контроль стану сигналів попереду; 3 – контроль стану 
локомотива; 4 – контроль стану поїзда; 5 – аналіз від-
повідності режиму керування поточним умовам веден-
ня поїзду (план та профіль колії, швидкісний режим, 
відстані до сигналів або небезпечних місць, погодні 
умови та інше); 6 – прийняття керуючого рішення; 
7 – оцінка стану колії попереду; 8 – оцінка значення 
сигналу; 9 – оцінка стану технічного локомотива; 
10 – оцінка стану поїзда; 11 – оцінка ефективності при-
йнятого рішення по керуванню поїздом; 12 – ідентифі-
кація небезпечної ситуації; 13 – перехід керування в 
режим усунення нештатної ситуації.
Рис. 2. Нечіткий імовірнісний граф алгоритму діяльності 
машиніста локомотива під час ведення поїзда
Вагові коефіцієнти переходів між вершинами зав-
дані нечіткими числами, значення яких записані в 
матриці графа (табл. 2, 3). Значення цих коефіцієнтів 
отримані методом експертних оцінок.
Таблиця 2
Вагові коефіцієнти переходів між вершинами графа в 
α-рівневому описанні (імовірність)
i/j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 0,1 0,3 – – – – 0,6 – – – – – –
2 – 0,1 0,3 – – – – 0,6 – – – – –
3 – – 0,1 0,3 – – – – 0,6 – – – –
4 – – – 0,1 0,3 – – – – 0,6 – – –
5 – – – – 0,1 0,9 – – – – – – –
6 – – – – – – – – – – 1 – –
7 – 0,6 – – – 0,3 – – – – – 0,0 –
8 – – 0,6 – – 0,3 – – – – – 0,0 –
9 – – – 0,6 – 0,3 – – – – – 0,0 –
10 – – – – – 0,9 – – – – – 0,0 –
11 0,9 – – – – 0,1 – – – – – – –
12 – – – – – – – – – – – – 1
13 – – – – – – – – – – – – –
Таблиця 3
Вагові коефіцієнти переходів між вершинами графа в 
α-рівневому описанні (час переходу)
i/j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 2 0,5 – – – – 1 – – – – – –
2 – 0,5 0,5 – – – – 0,5 – – – – –
3 – – 2,5 0,5 – – – – 1,5 – – – –
4 – – – 4 5 – – – – 1,5 – – –
5 – – – – 4 4 – – – – – – –
6 – – – – – – – – – – 8 – –
7 – 0,5 – – – 4 – – – – – 3 –
8 – – 0,5 – – 4 – – – – – 3 –
9 – – – 0,5 – 4 – – – – – 3 –
10 – – – – – 4 – – – – – 3 –
11 2 – – – – 4 – – – – – – –
12 – – – – – – – – – – – – 1
13 – – – – – – – – – – – – –
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Висновки після аналізу еквівалентного графу, от-
риманого з використанням алгоритму укрупнення, 
наступні [16]:
– мінімальний час від аналізу ситуації та оцін-
ки ефективності попереднього керуючого рішення до 
прийняття наступного керуючого рішення (включаю-
чи рішення не виконувати ніяких дій) знаходиться в 
інтервалі [5,66; 13,75] c;
– машиністу після оцінки ефективності прийнятого 
керуючого рішення приблизно в 1–2 % випадків прихо-
диться ідентифікувати небезпечну ситуацію. Час, що 
потрібний для цього знаходиться в інтервалі [4,9; 9,38] с. 
Ці параметри показують, що швидкість прийняття 
рішень машиністом можливо і потрібно підвищувати. 
Зменшення часу на ідентифікацію нештатних ситу-
ацій напряму впливає на безпеку руху, і чим більше 
поточна швидкість, тим важливіше мати можливість в 
найкоротший термін виявити небезпеку та приступи-
ти до її зниження.
4. 4. Методи прийняття рішень локомотивною 
СППР в умовах невизначеності вхідних даних
Модель задачі прийняття рішення в [25] представ-
ляється у вигляді: <t, X, R, A, F, G, D>, де t – постановка 
задачі (наприклад обрати одну найкращу в деякому 
сенсі альтернативу або упорядкувати всю множину 
альтернатив); X – множина допустимих альтернатив; 
R – множина критеріїв оцінки ступеню досягнення 
поставлених цілей; A – множина шкал вимірювання по 
критеріям (шкали найменувань, порядкові, інтерваль-
ні) F – відображення множини допустимих альтер-
натив у множину критеріальних оцінок; G – система 
переваг рішаючого елемента; D – рішаюче правило, що 
відображає систему переваг. 
Всі методи рішення багатокритеріальних задач 
можна звести до трьох груп [15]: 
– метод головного показника; 
– метод результуючого показника; 
– лексикографічні методи (методи послідовних по-
ступок).
Реалізуємо вибір варіанта рішення локомотивної 
СППР за адитивним критерієм. З досвіду експлу-
атації локомотивів машиніст приймає під час ке-
рування поїздом такі основні елементарні рішення 
(для керування тепловозом): переведення штурвалу 
контролера на вищу (нижчу, нульову) позицію; пере-
ведення крану машиніста в положення «Службове 
гальмування» («Екстрене гальмування», «Перекри-
вання гальмівної магістралі з живленням», «Відпуск 
гальм», «Поїзне положення»); подавання піску під 
колісні пари локомотива; подавання сигналу; не ви-
конання ніяких дій.
Таким чином множина варіантів рішення для локо-
мотивної СППР повністю відома. Необхідно упоряд-
кувати m варіантів рішення a1, a2,… am, що оцінюються 
за n критеріями С1, С2,…, Сn. Відповідна оцінка – Rij, 
i=[1; m], j=[1; n]. Відносна важливість кожного крите- 
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Нехай оцінки варіантів за критеріями і коефіцієн-
ти відносної важливості задаються функціями прина-
лежності відповідно µ
ijR ij
(r )  та µ
jW j
(w ).
В нашому випадку величини Wj та Rij є нечітки-
ми числами. Розширені бінарні арифметичні операції 
над нечіткими числами визначаються через відповідні 
операції над чіткими числами з використанням прин-
ципу узагальнення. 
Виходячи з основного завдання залізничного тран-
спорту, а саме безпечне вчасне перевезення вантажів 
та пасажирів з мінімальним використанням енерго-
ресурсів на тягу поїздів, пропонується спрощена мно-
жина критеріїв оцінки якості керування. С1=«поточ-
ний стан безпеки руху», С2=«поточна витрата палива 
(електроенергії)», С3=«виконання графіку руху».
Локомотивна СППР буде представляти собою на-
бір пристроїв, що забезпечать виконання наступних 
функцій:
– збір оперативної інформації про стан навколиш-
нього середовища, в тому числі про режим руху;
– зберігання бази даних про локомотивні бригади;
– зберігання та використання бази знань системи;
– доведення до машиніста результатів роботи сис-
теми.
Для рішення поставлених задач в якості вихідних 
даних для СППР використовуються показані на рис. 3.
Рис. 3. Перелік даних на вході та  
на виході СППР, що проектується
Аналізуючи умови роботи локомотивних бригад та 
режими руху поїздів, можна виділити наступні функ-
ції людини, які безпосередньо впливають на ефек-
тивність використання ТРС та безпеку і потребують 
підтримки за допомогою інтелектуальної системи [26]:
1) розпізнавання нештатної ситуації;
2) переведення штурвалу контролера машиніста;
3) визначення моменту та глибини розрядки галь-
мівної магістралі;
4) визначення способу усунення несправностей ло-
комотива.
4. 5. Визначення поточного стану поїзда як об’єкта 
керування
У системі, що розробляється, необхідною частиною 
є блок, відповідальний за оцінку станів об’єкта керу-
вання. Функціонування блоку оцінки стану (БОС) 
ґрунтується на моделюванні дій людини, що приймає 
рішення (ЛПР), для чого використовується отримана 
від ЛПР інформація. Тому зазначений блок включа-
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ється в модель керування, що імітує поводження ЛПР 
при керуванні об’єктом. Припустимо, що інформація, 
що подається на вхід БОС, може бути трьох типів: 
нечітка, чітка й нечітко множинна. Тип інформації ви-
значається типом датчиків системи керування. Умов-
но виділимо три основних типи датчиків : 
– «нечіткі датчики» (людина-оператор, що подає 
на вхід БОС словесну інформацію про стан об’єкта 
керування); 
– «чіткі датчики» (деякі датчики, що подають на 
вхід БОС конкретну числову інформацію); 
– «аналогові датчики» (датчики, що подають на 
вхід БОС безперервні функції приналежності нечіт-
ких множин, які аналого-цифровим перетворювачем 
перетворяться у вектори ступенів приналежності).
4. 6. Основи системи самонавчання інтелектуаль-
них локомотивних СППР
Під самонавчанням будемо розуміти комплекс 
методів і алгоритмів для настроювання і функціо-
нування інтелектуальних систем керування тяговим 
рухомим складом. Для використання пропонується 
структура системи, наведена на рис. 4.
Рис. 4. Структура системи самонавчання
Система, аналізуючи дані про стан параметрів, що 
впливають на рух поїзду, генерує керуючі сигнали, 
найбільш доцільні в поточній ситуації (тобто рекомен-
дації щодо керування ТРС). Ці сигнали через інтер-
фейсну частину подаються в базу знань для подальшої 
перевірки їх на адекватність і ефективність.
Нечіткий класифікатор (НК) є основним елемен-
том системи самонавчання. Від його роботи залежить 
ефективність навчання системи та в решті безпека 
руху поїзду. 
НК представляє собою нечітку базу знань, на вхід 
якої подаються сигнали про поточний стан тягового 
рухомого складу та навколишнього середовища. Для 
навчання (створення та уточнення правил нечіткої 
бази знань) використовується зовнішня база знань, 
яка відображає спектр керуючих сигналів в залеж-
ності від поточної поїзної обстановки. Вона утворена 
в результаті реальних поїздок і показує, яким чином 
виконувалось керування рухомим складом маши-
ністами. 
Позначимо через X=(x1, x2,…, xn) – вектор інформа-
тивних ознак об’єкту класифікації, а через t1, t2,…, tC – 
класи рішень. В нашому випадку нечіткий класифіка-
тор це відображення X→y∈{t1, t2,…, tC}, що реалізується 
за допомогою нечіткої бази знань. Нечітку базу знань 
цього відображення запишемо так [27]:
Якщо (x1=ð1j та x2=ð2j та … xn=ðnj з вагою wj), 
тоді y=dj, j=1,m,   (5)
де m – кількість правил; dj∈{t1, t2,…, tC} – значення кон-
секвента j-го правила; wj∈[0, 1] – ваговий коефіцієнт, 
що задає достовірність j-го правила, j=1,m; ðij – нечіткий 
терм, що оцінює ознаку xi в j-ому правилі i=1,n, j=1,m.
4. 7. Розробка математичної моделі динамічної 
бази знань
В загальному випадку продукційну модель можна 
представити в наступному вигляді [25]:
N=<A, U, C, I, R>,  (6)
де N – ім’я продукції; A – сфера застосування продук-
ції; U – умова використання продукції; C – ядро про-
дукції; I – постумови продукції, що актуалізуються 
при позитивній реалізації продукції; R – коментарій, 
неформальне пояснення (обґрунтування) продукції, 
час введення в базу знань, тощо.
Для проектування бази знань для керування ло-
комотивом нам потрібно визначити параметри U, C, I. 
Параметр А буде однаковий для всіх продукцій, що 
належать до бази, що проектується, а параметр R не 
приймає безпосередньої участі в роботі системи та є 
допоміжним.
Ядро продукції можна представити у наступній 
формі:
С=(zj1&zj2 &…& zj i⇒dj1&dj2&…& dji),  (7)
де zj1… zji – значення умов; dj1… dji – значення дій.
Для кожного порядкового номера умов множина 
значень визначена при проектуванні бази, тобто zji∈Zi.
Режим використання знань полягає в наступному. 
Інтелектуальна система отримує дані про поточну 
поїзну обстановку у вигляді (zj1&zj2 &…& zji). Далі вико-
нується порівняння отриманих даних з продукціями, 
що отримані раніше. Знаходяться продукції, в яких 
умови співпадають з поточними. СППР згідно визна-
чених правил обирає, яку продукцію слід використати 
в поточний момент часу. 
Загалом робота бази знань описується таким алго-
ритмом. При роботі бази в режимі «Накопичення» від-
бувається поповнення і уточнення продукцій. Якщо в 
базі знань знайдено продукцію, що тотожна поточним 
умовам ведення поїзду, то її вага серед інших продук-
цій підвищується шляхом підвищення параметра І. 
Якщо поточні умови ведення поїзду та керуючі дії 
локомотивної бригади (положення органів керування 
локомотивом) не співпадають ні з однією існуючою 
продукцією, то в базу додається нова продукція з по-
точними значеннями (zj1&zj2 &…&zji) та (dj1&dj2&…&dji). 
При роботі бази в режимі «Використання» СППР 
постійно контролює поточну поїзну обстановку та по-
рівнює її з існуючими продукціями. У випадку співп-
адання СППР надає рекомендації по керуванню на 
підставі досвіду бази знань. Якщо поточна обстановка 
не відповідає жодній існуючій продукції, то СППР 
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не має можливості рекомендувати якісь керуючі дії і 
множина рекомендованих керуючих дій обнулюється. 
Формально процес роботи бази знань описується 
наступними виразами [28]:
U=«Накопичення»
∈ ≡ = +
 ∉ ≡ =
пот база бази i пот i i
пот база бази k+1 пот k+1
при С О ; С С ,  I I 1,





 ∉ ≡ ∅
пот база бази i пот пот бази i
пот база пот
при С О ; С С ,  D D ,
при С О ; D ,
де Спот – поточне значення умов ведення поїзда та поло-
ження органів керування локомотивом; Обаза – множи-
на всіх продукцій, що занесені до бази знань; Сбази – ок-
рема продукція бази знань; k – кількість продукцій в 
базі знань; і∈[1; k] – порядковий номер продукції в базі 
знань; Іі – параметр, що характеризує кількість спо-
стережень і-ї продукції під час наповнення бази знань; 
Dпот – поточні керуючі дії локомотивної бригади, що 
рекомендуються СППР (положення органів керуван-
ня локомотивом); Dбази і – перелік керуючих дій, що 
входять до і-ї продукції: Dбази і=(dj1&dj2&…&djy)i.
5. Обговорення результатів дослідження 
інтелектуальних локомотивних СППР
Розроблено модель процесу керування поїздом за до-
помогою теорії нечітких імовірнісних графів, що дозво-
лило оцінити швидкість прийняття рішень машиністом. 
З імовірністю більше 0,5 мінімальний час, який прохо-
дить від аналізу ситуації та оцінки ефективності попе-
реднього керуючого рішення до прийняття наступного 
керуючого рішення (включаючи рішення не виконувати 
ніяких дій), знаходиться в інтервалі [5,66; 13,75] c. Час, 
що потрібний для ідентифікації нештатної ситуації 
знаходиться в інтервалі [4,9; 9,38] с.
Для можливості використання інтелектуальних 
СППР опис поточного стану об’єкта керування (поїз-
да) представляється у вигляді нечіткої ситуації. Не-
обхідною умовою правильності вироблених впливів 
системи керування є достовірна оцінка станів, у яких 
перебуває об’єкт керування. Його стани оцінюються за 
значеннями ознак – розпізнавальних рис об’єкта, та-
ких як «Швидкість руху», «Вільність попереду лежачої 
ділянки шляху», «Відстань до світлофора (сигналу)», 
«Відстань до перешкоди», «Показання приладів контр-
олю» тощо.
Система, аналізуючи дані про стан параметрів, що 
впливають на рух поїзду, генерує керуючі сигнали, 
найбільш доцільні в поточній ситуації (тобто реко-
мендації щодо керування ТРС). Визначено структуру 
вектору інформативних ознак (перелік ознак та їх 
представлення у чіткому або фазифікованому вигляді) 
для локомотивної системи. Навчання нечіткого класи-
фікатора полягає в находженні вектора, що мінімізує 
відстань між результатами логічного висновку і експе-
риментальними даними з вибірки. 
Розроблено математичну модель динамічної бази 
знань. База знань може працювати в двох режимах: 
«Накопичення» (відбувається поповнення і уточнен-
ня продукцій) та «Використання» (інтелектуальна 
система постійно контролює поточну поїзну обста-
новку та порівнює її з існуючими продукціями. При 
математичному описанні роботи бази знань вико-
ристовуються поточні значення умов ведення поїзду 
та положення органів керування, множина всіх про-
дукцій, що занесені до бази знань, поточні керуючі дії 
локомотивної бригади.
Наведені в роботі результати є лише початковим 
етапом розробки локомотивних інтелектуальних 
систем. Необхідність відокремлення локомотивних 
СППР від систем загального призначення викликана 
наявністю особливостей роботи залізничного тран-
спорту, а саме, великою ціною помилки оператора, що 
може призвести не тільки до значних матеріальних 
втрат, але і до загибелі людей. Також в розроблюваних 
системах необхідно врахувати такі особливості, як: 
– додержання графіку руху в умовах існування ці-
лого полігону об’єктів керування (поїздів); 
– велику кінетичну енергію поїзду, що рухається; 
– великий вплив профілю колії (координати шля-
ху) на ефективність керування; 
– психофізіологічні вимоги до працівників локомо-
тивних бригад та ін.
Тому наведені дослідження потребують подальшо-
го удосконалення і розвитку для можливості практич-
ного використання їх результатів. 
Наведені результати мають низку обмежень на ви-
користання. Так, в переліку даних на вході та на виході 
СППР, що проектується, використано людський фак-
тор, що впливає на складність та розвиток нештатної 
ситуації. В теперішній час недостатньо формалізовано 
цей параметр у зв’язку зі складністю та великою кіль-
кістю якісних показників, що мають вплив на нього. 
Крім того, моделювання керуючої діяльності машиніста 
проведено в штатному режимі роботи. При виникненні 
нештатної ситуації дії машиніста спрямовані на якомо-
га скоріше її усунення або локалізацію. Тому для мо-
делювання дій локомотивних бригад у екстремальних 
ситуаціях необхідно провести додаткові дослідження.
7. Висновки
1. Розроблено структуру локомотивної СППР, що 
відрізняється наявністю підсистеми оцінки складнос-
ті поточної поїзної ситуації. Це дозволило врахову-
вати показник безпеки руху при прийнятті керуючих 
рішень. Самонавчання інтелектуальної системи реа-
лізовано за допомогою нечіткого класифікатора. Роз-
роблено модель бази знань, що має можливість допов-
нюватися в процесі використання та вести статистику 
рішень, що були реалізовані під час керування поїздом.
2. Нечіткі ситуації представлено у вигляді мно-
жин другого рівня, що дозволило описати нескінчене 
число станів об’єкта керування обмеженим набором 
термінів. На основі нечіткого графа розроблена модель 
прийняття рішень машиністом, що дозволила якісно 
оцінити процес керування.
3. Запропоновано приймати рішення з керування 
поїздом на основі критерію корисності, що враховує 
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